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In zahlreichen Arbeiten (z.B. [4-61) wurden asynchrone nichtdeterministische 
@:tomaten un ihr Verhalten unter verschiedenen Gesichtspunkten untersucht. 
Ptei diesen Automaten handelt es sich urn einen Spezialfall der sog. Transdukto- 
Ten,* der weserltliche Unterschied besteht darin, da13 bei asynchronen ND- 
Automaten keine Zusttinde als Endzustgnde ausgezeichnet sind. Wtihrend ffir 
endliche Transduktoren eine automatenfreie Charakterisierung ihres Verhaltens 
seit 15ngerfGrn bekannt ist (z.B. [l, 2]), ist dieses Problem ftir eirdliche asynchrone 
ND-Automaten bisher offen geblieben. 
E$ ist bekannt, da8 das Verhalten endlicher bzw. regulgrer (vgl. Definition 2) 
asynchroner ND-Automaten eine monotone und regulgre Relation ist. Wir zeigen 
an einem Beispiel, daB die Umkehrung nicht gilt. AnschlieSend geben wir eine 
entscheidbare Eigenschaft regul?irer Terme (vgl. Definition 4) derart an, da13 sich 
gcnau die Verhalten von reguliiren asynchronen ND-Automaten &rch regulgre 
eser Eigenschaft beschreiben lassen. 
n seien X und Y stets endliche, nichtleere und disjunkte Alphabete. 
Das Quintupel @ = (X, Y, ;Z, ir, S) heil3t asynchror!er nicht- 
her Automat mit der Anfangssituat rz: Automat), wenn Z 
eine nichtleere Menge, S G Y* x Z und h : Z x * X 2) ist . 
’ In [5]: 
’ In [2]: 
generalized 
transducer. 
sequential machine. 
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g&band (es wird mit delta dort bereits stehenden Wort ohne Trennzeichen 
verkettet) und geht in den Zustand z ’ im Takt 0 + 1 fiber. Bei h (z,, x,) = 0 bleibt %3 
stehen. 
Weil bei einem Automaten (im Gegensatz zu einem Transduktor) keine 
ZustZnde als E&zus~%nde ausgezeichnet sind, besteht hier also keine Moglichkeit 
einen Lauf bzw. eine Berechnung des Automaten deshalb fur ungiiltig zu erklgren 
(d.h. dem Verhalten des Automaten nicht hinzuzurechnen), weil bei diesem Lauf 
kein Endzustand erreicht wurde. 
D~efiwitlon 2. Es sei 8 = (X, Y, 2, h, S) ein Automat. 
(II) Das Verhalten von @ ist die zweistellige Relation iTfe c X* x Y* mit: 
L Xl.. . xn, w] E Rs-340.. .3q,%. . .3z,,+l w = qo.. .qn A [qo, z,] E s 
fur alle n a 0, x1, , . ., x, E X, w E Y*. 
(2) Der Automat 8 heil3t 
(a) vollst&rdig, wenn h (z, x) # 0 fur alle z E Z, I C X ist; 
(b) regulgr, wenn % endlich ist und fur alle z, Z’ E Z, x E X die Mengen 
SZ = {q: [q, t] E S}, h&, x) = {q: [q, t’] E h (z, x)} regul%e Teilmengen von Y * 
sind; ’ 
(c) endlich, wenn 2 und alle Mengen S,, h& x) endlich sind. 
Der Bcgriff des regu!%ren Automaten bildet offenbar eine automatentheoretisch 
ad&uate Verallgemeinerung des Begriffs des endlichen Automaten in der Hin- 
sicht, da6 ein regulgrer Automat eine endliche automatentheoretische Be- 
schreibung besitzt, weil die eventuell unendlichen Mengen SZ und h,@, .x) durch 
regulgre Terme fiber Y beschrieben werden konnen. 
Defiaition 3, Wir nennen eine (zweistellige) Relation 
(a) monoton, wenn zu jedem p, r. w mit [pr, w] E R 
mit [p, q] E R existiert; 
IZcX*xY*, 
ein Anfangssttick 
(b) bkal-endich, wenn pR = {q: [p, q ] E R} fiir alEe 13 E X* endlich ist; 
q von w 
(c) sequentied, wenn R manoton ist und zu jedem [p, q] E R, t E X* ein s mit 
[pr, qs] E E existiert ; 
(d) regirr!&, wenn es eine regulare %prache L s (X U Y)* derart gibt, da8 
R =: ~(6) is?, wobei rr der “Projek440nshomomorphismus” mit m(x) = [x, C] fur 
XE r(y) = [e, y] fur y E Y ist. (Dabei bezeichnet e das leere Wort.) 
lasse dea regulgren elationen Ha C * als kleinste Kiasse 
von Relationen definiert, die die Relationen fl,. ([x, e ]} (.lc E X), ([e, y ])(y E Y) 
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enthglt und abgeschlossen ist in bezug auf die Vereinigung, das jkomponenten- 
weise) Produkt und die Kleene-Hiille, dann ist Definition 3 (d) ein beweisbarer Satz 
(vgl* [II)* 
Der folgende Satz fasst die bisher bekannten Resultate 
[ 1,&J, (99 
Satz 1. Es sei R c X* x Y* . 
(1) Genau dann existiert 
mono ton (sequentiell ) ist. 
(2) 1st 8 ein reguliirer 
lokal -endliche) Relation. 
ein (oollstiindiger) Automat 8 mit Rrp= R, wenn R 
(endlicher) Automat, so ist RQJ eine reguliire (und 
zusammen (vgl. 
Als Folgerung ergibt sich, da13 das Verhalten R9 eines reguEtiren Automatec eine 
monotone regulgre Relation ist. Das Umgekehrte gilt nicht, als Beispiel betrachten 
wir (vgl. [6]) bei X = {x}, Y = {a, b, c} die Relation 
R = @, e], [x, a]) U U {[x~+~, a’], [xi+‘, a’&]: j = 8, 1, . . ., i). 
iB0 
Offensichtlich ist R monoton (sogar sequentiell) und lt,kal-encllich. R ict regular, 
denn. fur den regularen Term T iiber X il Y mit 
T=O*vxavxxaa(Q*v(xc)*b)x* 
gilt 7r(L( T)) = R, wobei L(T) die durch T beschriebenc regulare Sprache iiber 
X U Y ist. 
Nehmen wir an, es gibe einen regul;iren Automaten 8 = (X, Y, 2, h, S) mit 
nn kann (wegen eR = {e}) 0.B.d.A. S = {[e, zI]} vorausgesetzt werden, 
wobei alle z E 2 von z1 aus erreichbar sind. Weil fur i > 0 kein Paar der Form 
[xi,a2ci] in R liegt, miissen die Worter der Form cub van 23 in einem Takt 
ausgegeben werden. Folglich gibt es zu jedem i > 0 eineE Zustand ti E 2 mit 
c ‘b E h& x) fur ein gewisses z ’ E 2. Da Z endlich ist, existiert ein too E 2 derart, 
da13 fur unendlich viele i > 0 das Wort cib in {q: W[q, z’] E h(zcio, x)} liegt. Weil 
zoo von z1 aus erreichbar ist, gibt es Worter e = qo, ql, . . “, qn irnd Zusttinde 
22, . . ., ~,,+l mit A;=, [qi, zi+l] E h(zi, X) und zn+l = zoo. Folglich ist fur unendlich viele 
i > 0 das Paar [x~+‘, (; l.. u q,c’b] E RS, im Widerspruch zu JIB = R. 
niUio Es sei T ein reguliirer Term fiber X U Y. T hei& 
(a) mono;on, wenn fur alle p, r E (X u Y)*, x E X gilt pxr E L(T)+ p E L(T); 
(b) sequentiell, wenn T monoton ist und iiberdies zu jedem p E L(T), x E 
Wort r mit ppx E L(T) existiert. 
r regultire Terme T iiber X U Y ist entscheidbar, ob T monoton oder 
sequentiell ist. 
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eweis. Zu dem gegebenen Term T konstruieren wir einen end!ichen determinier- 
ten initialen Akzeptor % r = (X U U, Z, & zl, ) mit L(T)= L(&), der 
zusammenhgngend vom &rfangszustand tl ist. Genau dann ist T monoton, wenn 
ffir alle 
d.h., T 
p E (X U Y)* gilt 
r3x(r e (X u Y)* A x E x l S(ZI, pxr) F n%)-+ 6(21, p) E 
ist monoto? genau dann, wenn fur alle z E Z, 
3r3x(r E (X u Y)* A i(r) G card(Z) A x E X A S(z, xr) e .&I)+ t E 
gilt, was in endlich vielen Schritten iiberpriift werden kann. Ebenso iiberlegt man 
sick, da13 ein monotoner Term genau dann sequentieh ist, wenn fur alle z f Z’, 
x E X gilt 
+ 3r(r E (X L’ Y)* A l(r) < card(Z) A a(z, xr) E 
was ebenfalls in endlich vielen Schritten iiberpriift werden kann. 
tz 3. Cenau dann existiert ein (vollsttindiger) regulker Automat 23 mit RB = R, 
wenn es einen monotonen (sequentiellen) Term T ia’ber X U Y mit w(L( T)) = R gibt. 
(I) Es sei 8 = (X, Y, 2, h, S) ein regultirer Automat. Wir bestimmen ein:: 
Sprache L c (X U Y>* mit V(L) = RB durch einen endlichen ND-Akzeptor @ mit 
L(B) = L und zeigen, da13 L die Monotonieeigenschaft (pxr E L + @ E L) hat, so 
daQ jeder reguhire Term T mit L(T) = L monoton ist und Ra beschreiSt, d.h. das 
Verlangte leistet . 
en Akzeptor 9 = (X U Y, %j!, zl, ) konstruiert man wie folgt. Fur z E 2 
ser = ( Y, Z,, &, z i, ein endlicher initialer determinierter Akzeptor mit 
L(E)= {q: f&(&q 
(Y, z,x.**, &*x#, zfx, 
} = Sz und fur z, Z’E 2, x E X sei I?lZ,x,ZV= 
~-‘(2L,x,,*) = h,n(z, x;: 
ein endlicher . initialer determinierter Akzeptor mit 
.d.A. seien die Mengen Z, ZZ, ZZ,x,,l paarweise disjunkt. 
Nir setzen nun 
~=Z’U{zo}, &={zl: zEZ)U{z: zEZA[e,z]ES}; 
liefilich sei fiir i E 2, x E 
alls 2 
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berlegt sich Seicht, da13 fiir L = 
rache L besitzt die Monotonie 
so ist f@,, )fZ#@, als s ist ja &?l,yxr) - 
?,?(f(& p), x ), r) und bei _@,,p) n 2 = ist ~(j$?,, p), x) = {fO), fo 
)@I, pxr) = {zo), obwohl z. $Z 2 ist. 
Es sei nun 8 vollsttindig, p E L und x E X. Dan &2%, p) n 22 ein 
Z’ E 2 und ein r e Y* mit [r, z’] E h(z, x). Folglich ist r E L(%,x.,P), dh. z:,,,~, E
f(&px) und z’EJ(&pxr) n 2, also px~- E L. 
(XI) 1st umgekehrt T ein monotoner (sequentieller) Term iiber X U Y und 
‘(?I = (X U Y, Z, 6, z I_ M) ein endlicher initialer determinierter vom Anfangszustand 
z ’ zusammenhgn under Akzeptor mit L (3) = L(T), SO betrach en wir den Au- 
tomaten B = (X, Y, h, S) mit 
~=~[4Jwq)]: qE Y*AS(z',q)EM}~ 
h(z,x)={[q, t’]: q E Y"Az'= s(z,xq)f 
Dal3 8 ein regulgrer Automat ist, der vollst5ndig ist, wenn T sequentieil ist., sieht 
man unmittelbar. W r zeigen, da13 & = rr(L( T)) ist. Nach 
[ XI l l l x,, w] E I& genau dann, wenn W6rter qo, . . ., qn E Y* 
Zl, l = 0, &?+-I E M so existieren, da8 w = qo.. . qm z1 = 6(t *, qo) und t +I = l;;(z,, xiqi) 
fCr i = 1,. . .) n ist, woraus folgt, daf3 qoxlql . . . x,q, E L(8) = L( 7’) ist. egen 
4qox41 . . . x,q,) = [x,. . . xn, w] ist also & c r(G(T)). 
1st umgekehrt r = qoxlql . . . x,qn E k(T), wobei xi E X, qi E 
[ Xl l -xn,qo-q”] = r(t) E & zu zeigen, daB f6r i = 0,. . ., n, 
s(Z’, qOXlql- * - Xiqi) e 
ist. Das folgt fiir i = IE aus r E L (?I), fiir : II aus der 
amit ist der Sati. 3 
eweds v0n Satz 3 ergibt sic 
existiert ei 
wenn es einen monoPo2en (se 
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Weil es nicht-monotone Terme (z.B. T = axa v 0*) gibt, zu denen ein monotoner 
Term T’ (z.B. T’ = ma v 0*) mit ?r(L(T)) = n-(L (T’)) existiert, stellt sich die Frage 
nach einem Algorithmus, der fur jeden regul&-en Term T in endlich vielen 
Schritten entscheidet, ob ein monotoner Term T’ mit w(L(T))= v(L(T’)) exis- 
tiert, und der einen sol&en Term T’ konstruiert, falls es einen gibt. (3b ein solcher 
Algorithmus existiert , ist &en. 
snk 
Mein Dank gilt den eferenten der ersten Fassung, deren wertrolle VorschGge 
zu einer Verbesserung der Darstellung fiihrten. 
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